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ABSTRACT 

Traditional concrete is one of the building materials used on large scale in the 
construction of buildings, road projects, infrastructure and various other applications. 
Given the problems faced by traditional concrete from difficulty of casting, high cost of 
pouring in some places and applications, in addition to the exposure to shrinkage, 
honeycombing and other problems. New types of non-traditional concrete were 
development to overcome the challenges and restrictions on the uses of traditional 
concrete. Such new types of concrete have been developed and produced in a manner 
quite different from the traditional concrete in method of mixing, handling and casting. 
Two-stage concrete (TSC) and Rock filled concrete (RFC) are among these new 
technologies. For these two technologies, the implementation mechanism is similar. 
Where in TSC coarse aggregate is placed in the formwork and then injected with mortar 
to fill in the voids, while in the RFC, rock masses are placed and then the spaces between 
them are filled in by pouring self-compacting concrete on the surface. 

This paper presents a brief summary of these two technologies in terms of 
implementation mechanism, components, features, places of application and compared 
with conventional concrete. Because of the lack of references about such modern 
techniques for concrete in Libya, as well as the absence of executed projects with such 
techniques, therefore, through-out this paper, an attempt is made to highlight on the TSC 
and RFC technologies to open the way for the introduction of these two technologies in 
Libya and take advantage of them from both the academic and the practical prospective. 

 

 لملخصا
 على نطاق واسع في تشیید الم�انيد�ة هي إحدى مواد البناء المستخدمة الخرسانة التقلی

واجهها الخرسانة التي تومشار�ع الطرق والبن�ة التح�ة وغیرها من التطب�قات المختلفة. نظراً للمشاكل 
ة إلى ــ�الإضاف اتـــاكن والتطب�قــعض الأمــا في بــصبهف ــتكالی وارتفاعة الصب ــالتقلید�ة من صعو�

دة من ــواع جدیــو�ر أنــم تطــرى. تـــاكل الأخـــا من المشـــش وغیرهــوالتعشی للانكماشا ـــتعرضه
ة على ــد المفروضو ــات والقیــب على التحدیـة للتغلـات الهندسیـالتطب�قة في ـت غیر التقلیدیاــــالخرسان

ة ــا �طر�قــها وإنتاجــة تم تطو�رهــالجدیدة من الخرسانل هذه الأنواع ــالخرسانة التقلید�ة ومث استخدامات
سانة ذات ا الخر ـــب. ومنهـــاولة والصـــط والمنـــة الخلـــة في طر�قـــة التقلیدیــانـاً عن الخرســلف تمامــتخت
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         لؤة �الخرسانة"ـخور الممـة "الصــــــــــوخرسان، Two-Stage Concrete” (TSC)“ نـالمرحلتی
“Rock-Filled Concrete” (RFC) . لهاتین التقنیتین آل�ة تنفیذ ش�ه متماثلة حیث یتم في الخرسانة

راغات، أما الف لمليءذات المرحلتین أولاً وضع الركام الخشن في قوالب العمل ومن ثم حقنها �المونة 
ات الفراغ الصخر�ة ومن ثم ملئفي تقن�ة خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" فیتم أولاً وضع الكتل 

 الموجودة ف�ما بینهم عن طر�ق سكب الخرسانة الذات�ة الدمك على سطحها.
آل�ة  من حیث لتعر�ف بهماتعرض هذه الورقة نبذة مختصرة عن هاتین التقنیتین وتتطرق إلى ا

توفر مراجع  عدمنظراً لتهما �الخرسانة التقلید�ة. ومقارن الاستخدامالتنفیذ والمكونات والممیزات وأماكن 
لذلك  ،�اتولعدم وجود مشار�ع منفذه �مثل هذه التقن .عن مثل هذه التقن�ات الحدیثة للخرسانة في لیب�ا

ط الضوء على تقنیتي الخرسانة ذات المرحلتین وخرسانة "الصخور المملؤة �سلتهذه الورقة  تحاول
ما من الناحیتین همن والاستفادةنیتین في لیب�ا إدخال هاتین التقإمكان�ة �الخرسانة" لفتح المجال أمام 

 التنفیذ�ة.الأكاد�م�ة و 
 

الخرسانة ذات المرحلتین؛ خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة"؛ الخرسانة ذات�ة  :الكلمات المفتاح�ة
 الدمك؛ المونة؛ الركام الخشن.

 

 ةــقـدمالم
خل�ط  ، وهي ع�ارة عنت المختلفةآالمنشلبناء الشائعة في تنفیذ تعد الخرسانة من أهم مواد ا

ها �عض سمنت والماء والركام (الناعم والخشن). بخلط هذه المكونات معمن مواد أول�ة مكونة من الأ
خاص�ة  تؤدي إلى تصلد الخرسانة تدر�ج�اً وإكسابها سمنت و�نتج عنه حرارة جیداً تتم عمل�ة تفاعل الأ

 �عدة عوامل منها طر�قة الخلط والمناولة والصب.ثر جودة هذه الخرسانة تتأمقاومة الضغط. و 
عض انة التقلید�ة في �الخرس استخدامالمفروضة على  نظراً لوجود �عض القصور والقیود

لى سبیل عالحصول على خرسانة متجانسة وذات جودة عال�ة. فن إمكان�ة مذلك حد �قد فالتطب�قات، 
 نجرافاصع�ة وذلك نظراً لإمكان�ة حدوث  العمل�ة تعتبر هذهعند صب الخرسانة تحت الماء،  المثال

اللجوء  یتم ماجودتها. وللتغلب على هذه المشكلة عادة  انخفاضلمكوناتها أثناء الصب مما یؤدي إلى 
 .]1[ الانجراففات لمعالجة مشكلة إضا واستخدامإجراءات مكلفة مثل إزاحة الماء إلى 

 ،لید�ةفي الخرسانة التقن تحدث ن أالأخرى التي �مك�عض المشاكل  توجد ،�الإضافة إلى ذلك
انة من المشاكل التي تؤثر على جودة الخرس وغیرها والانكماشوالتعش�ش الحبیبي  الانفصالكحدوث 
 قفي الخرسانة التي ینتج عنها تشققات غیر مرغوب فیها مصدر قل الانكماشظاهرة  تعتبر. المنتجة

 سمنــت إلىـــة من الإة عالیـــنسب استخدامل من ــم كــاً. و�سهـــة عمومـــال الخرسانید في الأعمـــــمتزای
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والتعرض الطو�ل للظروف القاس�ة (الحرارة والرطو�ة) أثناء الخدمة في ز�ادة هذه  (w/c ratio)اء المـــ
 .]1[التشققات 

قود العلهذه الأس�اب المذكورة وغیرها تم تطو�ر صناعة الخرسانة على نطاق واسع خلال 
ود ودة عال�ة و�أقل التكالیف وكذلك للتغلب على القیالماض�ة في سبیل الحصول على خرسانة ذات ج

الخرسانة التقلید�ة. وتختلف تقن�ات الخرسانة التي تم تطو�رها وإنتاجها  استخداماتالمفروضة على 
 .]1[ تماماً عن الخرسانة التقلید�ة من حیث طر�قة الخلط والمناولة والصب

 استحدثت ،Self-Compacting Concrete” (SCC)“ الدمك الذات�ة الخرسانة تقن�ة إلى ستناداً ا
، Two-Stage Concrete” (TSC)“ المرحلتین ذات الخرسانة: منها الخرسانة من جدیدة تقن�ات
 الفرق ) 1( شكل یوضح. Rock-Filled Concrete” (RFC)“" �الخرسانة المملؤة الصخور" خرسانة

 وخرسانة ینالمرحلت ذات والخرسانة التقلید�ة الخرسانة( الخرسانة من المختلفة الأنواع إنتاج آل�ة في
 ").�الخرسانة المملؤة الصخور"
 

 
 نتاج الخرسانات المختلفة.إ: رسم تخط�طي لآل�ة 1شكل 

 
  نـالمرحلتی ذات الخرسانة

 �أنها (Report ACI 116R)للمعهد الأمر�كي للخرسانة  وفقاً  المرحلتین ذات الخرسانة تعرف
منت سقالب العمل ومن ثم حقنه �مونة الأطر�ق وضع الركام الخشن في  عن المنتجة الخرسانة"
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 یوضح الشكل .]2[ إضافات لضمان ملئ الفراغات" استخدامندي والرمل وفي العادة تكون مع البورتلا
توجد عدة مصطلحات أخرى تصف هذه الطر�قة تستخدم  آل�ة صب الخرسانة ذات المرحلتین. )2(

 :، من هذه الأسماء]2-3[ الإنتاج أسالیب في الاختلاف الأسماء هذه تعكس حیث دول�اً 
Grouted Aggregate Concrete, Injected Aggregate Concrete, Prepakt Concrete and 
Colcrete. 

هم هذه من أ و الماض�ة،  مهمة على مدى السنواتالتطب�قات هذه التقن�ة في العدید من ال استخدمت
سر ماكیناك و�ناء ركائز ج في كولورادوإعادة تأهیل سد �اركر ، ترم�م سد هوفر �أر�زونا و التطب�قات

وتستخدم الخرسانة ذات المرحلتین عند وجود صعو�ة في صب الخرسانة  .]2[�الولا�ات المتحدة 
 قاطع الخرسان�ة ذات الكثافة العال�ة من حدید التسل�ح. كماالتقلید�ة على سبیل المثال عند صب الم

أنها مفیدة �شكل خاص في صب وترم�م الخرسانة تحت الماء والخرسانة الثقیلة الوزن. و�صفة عامة 
 ].2تستخدم في التطب�قات التي تحتاج إلى خرسانة ذات تغیر حجمي منخفض [

 

 
 .]3[ المرحلتین ذات الخرسانة صب آل�ة: 2شكل 

 
 نـمكونات تقن�ة الخرسانة ذات المرحلتی

تتكون الخرسانة ذات المرحلتین من ركام خشن ومونة خاصة. المونة المستخدمة في الخرسانة 
سمنت بورتلاندي صافي أو مخلوط وركام ناعم جید التدرج ات المرحلتین عادة ما تحتوي على أذ

 إضافات ستخدامالخشن أمر ضروري لذا عادة ما یتم وماء. قدرة المونة على التدفق حول الركام ا
مة دك�م�ائ�ة للتحسین من قدرتها على التغلغل. تقر��اً جم�ع المواد التي تتوافق مع المواصفات المستخ

 أ�ضاً في الخرسانة ذات المرحلتین. ستخدامهاافي الخرسانة التقلید�ة �مكن 
 

 الركام

اییر ـابق مع المعـق و�تطــوافـن أن یتـام الناعم والخشـعلى الركن ــة یتعیـا في الخرسانة التقلیدیــكم
                          والبر�طان�ة فتین الأمر�ك�ة ــل المواصــة مثــات العالمیـالمواصف حددة فيـالم

  16                   2016 سبتمبر        (22) العدد   ) طرابلس لیب�ا جامعة( هندس�ةال ال�حوث جلةم



)(ASTM C33, BS EN 12620:2013..Etc) حدود التدرج للركام الخشن والناعم الموصي بها لتقن�ة .
 .على التوالي )2(وجدول  )1(ي جدول نة ذات المرحلتین مدرجة فالخرسا

حجر الركام الخشن له أهم�ة كبیرة �النس�ة للخرسانة ذات المرحلتین حیث أن خواصها  اخت�ار
مقاومة  شن تؤثر علىن قوة الركام الخة للركام. حیث إتعتمد بدرجة كبیرة على الخواص الم�كان�ك�

ة وذلك �سبب ـــة التقلیدیـــالمرحلتین بدرجة أكبر مقارنة بتأثیرها في الخرسانالضغط للخرسانة ذات 
اسك بین ـــمافة إلى ذلك قوة التـــضالإتركیزه العالي في الخرسانة والتلامس الم�اشر بین حبی�اته. �

ل ـــدرج وشكـــعتمد على تــوالتي تة ـــة قو�ــاج خرسانـــنتكـــام �عتبر أ�ضـــاً عـــامل ذو أهمیـــة لإة والر ــالمون
 .]1[ام الخشن ـــس الركــوملم

 لأن ذلكو  والعصو�ة المفلطحة الحبی�ات عن تفضل وي االز  أو المدور الشكل ذو الركام حبی�ات
 مما لمونةا تدفق عنتم ض�قة قنوات إنتاج في �سبب أن �مكن والعصوي  المفلطح الركام ستخداما

 المهشم امالرك حبی�ات بخلط أنه وجد وقد. الخرسانة في ضع�فة ومناطق تعش�ش ظهور إلى یؤدي
 اطـــنقو  ضــمنخف اتـــفراغ وى ـــمحت مع اميـــرك لــه�ك على ولــالحص �مكن المدور الركام حبی�ات مع
 وفرـــت. ةـــالتكلف من لــالتقلی اليـــو�الت ةـــالمون كلاستها من ضــالخف إلى ؤديــی مما ةــعالی لامســت

 المونة ینب التماسك من �عزز مما �المونة للالتصاق أفضل سطح الخشن الملمس ذات الركام حبی�ات
 .]3[ والركام

 
 .تقن�ة الخرسانة ذات المرحلتینللركام الخشن في  حدود التدرج الحبیبي :1جدول 

مقاس فتحة المنخل 
 (مم)

 (%)نس�ة المار 
 المرجع

 )3(التدرج  )2(التدرج  )1(التدرج 
37.5 95-100 - 0.5 

]4,2[ 
25.0 40-80 - - 
19.0 25-40 00-10 - 
12.5 00-10 00-02 - 
9.5 00-20 00-01 - 

150.0 100 - - 

]5[ 
75.0 67 100 - 
37.5 40 62 97 
19.0 06 04 09 
12.5 01 01 01 

 

الأهم هو التقلیل من محتوى �صفة عامة، عند تحدید تدرج الركام الخشن �كون المع�ار 
للازمة ة االفراغات لأنه كلما كان محتوى الفراغات في الركام الخشن صغیر كلما قلت كم�ة المون

قلیل من قتصاد�اً إنما أ�ضاً التالجید یؤدي ل�س فقط إلى التوفیر ا الاخت�ارهذه الفراغات.  لمليء
 ن . و�مكن تحقیق الحد الأدنى مالإسمنت�ةواد في محتوى الم لانخفاضدرجة الحرارة نتیجة  ارتفاع
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 .المرحلتین ذات الخرسانة في الناعم للركام بها الموصي التدرج حدود: 2 جدول

 

الفراغات عندما �كون تدرج الركام الخشن المستخدم منتظم من أصغر مقاس مسموح  محتوى 
مم أو أكثر. في المقاطع  40�ه إلى أكبر مقاس حیث أن أكبر مقاس مسموح �ه �كون في العادة 

العاد�ة أو المسلحة س�حدد المقاس بناءً على سمك المقطع المراد ص�ه والمسافة بین قض�ان التسل�ح 
ألا یتجاوز الحد الأقصى لحبی�ات الركام الخشن ثلث ال�عد الأصغر في المقطع. أما في حیث یجب 

حالة الخرسانة الكتل�ة فلا توجد هناك قیود محددة �شأن الحد الأقصى لحبی�ات الركام الخشن المستخدم 
 قاسم أكبر من أضعاف أر�ع الأقل على �كون  أن یجب الخشن الركام لحبی�ات مقاس صغر . ]3[

 ه�كل لالخ التغلغل على المونة قابل�ة تحسین أجل من وذلك المستخدمة الناعم الركام حبی�ات في
 لأنه مم 20 من الأصغر المقاس ذو الركام استخدام عدم �فضل كما. الوضع مسبق الخشن الركام

 (%)نس�ة المار  مقاس فتحة المنخل
 المرجع

 )2(التدرج  )1(التدرج  # ASTM مم
4.75  #4 - 100 

]4,2[ 

2.36  #8 100 90-100 
1.18  #16 95-100 80-90 
0.60  #30 55-80 55-70 
0.30  #50 30-55 25-50 
0.15  #100 10-30 05-30 

0.075  #200 00-10 00-10 
 2.45-1.6 2.1-1.3 معامل النعومة

2.36  #8 100  

]5[ 
1.18  #16 98  
0.60  #30 72  
0.30  #50 34  
0.15  #100 11  
2.36  #8 100  

]8[ 

1.18  #16 95-100  
0.60  #30 55-75  
0.30  #50 25-45  
0.15  #100 05-20  

0.075  #200 00-05  
  2.1-1.65 معامل النعومة

2.36  #8 100  

]8[ 

1.18  #16 90  
0.60  #30 60-80  
0.30  #50 20-50  
0.15  #100 10-20  

  2.2-1.6 معامل النعومة
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یلعب عم الركام النا .]6[ المونة تدفق إعاقة إلى یؤدي الذي والفجوات الحقن أنابیب سد في �سبب
�كون المقاس  .]1[والس�طرة على قابلیتها للتدفق نس�اب�ة لمز�ج المونة دوراً هاماً في تصم�م الا

 .]7[مم  2.4نتاج مونة الخرسانة ذات المرحلتین أصغر من قصى للركام الناعم المستخدم في إالأ
تكون هناك خطورة مم)  3 >رمل ذي حبی�ات خشنة وكبیرة (مقاس الحبی�ات  استخداموذلك لأنه عند 
. و�وصى �أن �كون ]1[في مكونات المونة مقارنةً �استخدام الرمل الناعم  انفصالأكبر لحدوث 

 .]3[ 2-1.2 ما بین یتراوحمعامل النعومة للركام الناعم المستخدم 
 

  الإسمنت�ةالمواد 

سانة في مونة الخر  استخدامهاالتي �ش�ع  الإسمنت�ةدة البورتلاندي العادي هو الماسمنت الإ
افق بوس والذي یتو سمنت بدون هواء محأي نوع من أنواع الإ استخدام�مكن ذات المرحلتین. كما أنه 

یجة المقاومة نت انخفاضلهواء المحبوس �مكن أن یؤدي إلى ذي اسمنت أ استخداممع المتطل�ات. إن 
اصة التي تحتاج إلى وجود وجود كم�ات كبیرة من الهواء المحبوس في المونة. وفي الحالات الخ

 .]1[هواء محبوس في الخرسانة یتم استخدام إضافات تساعد في ح�س الهواء 
یل�كا والرماد سالتكمیل�ة �ما في ذلك خبث الأفران وغ�ار ال الإسمنت�ةالمواد  استخدامكما �مكن 
یل من النفاذ�ة ثل التقلن هذه المواد توفر العدید من الفوائد للخرسانة ذات المرحلتین مالمتطایر. حیث إ

 .]3[وتحسین خواصها الم�كان�ك�ة والتحمل�ة 
 

 الماء

كما في الخرسانة التقلید�ة ماء الخلط المستخدم في إعداد مونة الخرسانة ذات�ة الدمك یجب أن 
خرسانة اً على خواص ال�كون نظ�فاً وخالي من الملوثات الك�م�ائ�ة والعضو�ة التي قد تؤثر سل�

 .المنتجة
 

 الإضافات

 نس�ة نم والتقلیل النضح تأثیر من والتقلیل لمعالجة المونة في تستخدمما  عادة الإضافات
للوصول إلى السیولة المطلو�ة وللتأخیر أو التعجیل من زمن الشك  (w/c ratio)سمنت الأ إلى الماء

لإضافات تحسین . تكون الجرعة الموصي بها عادة ]1[ولتوفیر التمدد خلال الحالة اللدنة للمونة 
ومن الإضافات المستخدمة على نطاق واسع في  ،]2[ الإسمنت�ةمن وزن المواد  %1یولة للمونة الس

 .یل اللزوجةإضافة تعدتحسین خواص الخرسانة سواءً التقلید�ة أو ذات المرحلتین، الملدنات الفائقة و 
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 سمنت�ةة الاـخصائص المون

أ�ضاً بخصائص المونة المستخدمة وكفاءة عمل�ة تتأثر خصائص الخرسانة ذات المرحلتین 
ائص المهمة التي یجب توفرها في المونة للحصول على خرسانة ذات جودة عال�ة ــالحقن. الخص

ر ــ. تتأثالترسیب وانخفاض الانفصالة ــة الجیدة ومقاومــة واللزوجــة العالیــ�مكن حصرهم في السیول
وع ــة إلى نــه �الإضافــل وتدرجــسمنت والرماء والأــوى المــا محتــل منهــعدة عوامــائص بــهذه الخص

 . ]1[ة ــات المستخدمــة الإضافــوكمی
 

 ة الخرسانة ذات المرحلتین ـزات تقنیـممی

 الخرسانة ذات المرحلتین تختلف عن الخرسانة التقلید�ة في عدة جوانب أهمها:
 

 طر�قة الخلط والصب 

سمنت وركام وماء) یتم خلطها مع �عضها ال�عض مجتمعة التقلید�ة (أم�ع مكونات الخرسانة ج
ومن ثم صبها في قوالب العمل. أما في الخرسانة ذات المرحلتین فإن عمل�ة الخلط والصب تتم على 
مرحلتین، في المرحلة الأولى یتم وضع الركام الخشن في قوالب العمل وفي المرحلة الثان�ة یتم حقن 

�ات الركام �مونة خاصة بواسطة أنابیب ضخ تمتد إلى قاع القالب لتملئ هذه الفراغات بین حبی
 .]3[ الفراغات �الكامل

 
  محتوى الركام الخشن

إن خصائص و�التالي في على نس�ة أعلى من الركام الخشن تقن�ة الخرسانة ذات المرحلتین تحتو 
 عت�ارا �مكن  . عل�ه فإنهالإسمنت�ةعلى خصائص الخرسانة من المونة الركام س�كون له التأثیر الأكبر 

الخرسانة ذات المرحلتین على أنها ه�كل من حبی�ات الركام الخشن المستندة على �عضها ال�عض 
د�ة التي . على النق�ض في الخرسانة التقلیسمنت�ةالإل�ة صغیرة لیتم ملئها �المونة تاركة فجوات داخ

 .]3[ام نوعاً ما في حالة متفرقة بها الرك و�كون  سمنت�ةالإحتوي على كم�ة أكبر من المونة ت
 

  الإجهادات توز�ع

 لىع المؤثرة الإجهادات فإن الخشن الركام حبی�ات بین الموجود الم�اشر التلامس �سبب
 المونة يف ومن ثم الوضع مسبق الخشن الركام حبی�ات في أولاً  تنتقل المرحلتین ذات الخرسانة
الخرسانة ذات المرحلتین  في نكماشالا أن وجد لذلك نتیجة ،)3( شكل في موضح هو كما المتصلدة

 .]6[ �قل �حوالي النصف �المقارنة مع الخرسانة التقلید�ة
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 معامل المرونة 

 تقلید�ةال الخرسانة في ذلك من أعلى �كون  المرحلتین ذات الخرسانة في المرونة معامل أن وجد
 لركاما ف�ه �كون  الذي المرحلتین ذات للخرسانة الركامي اله�كل إلى ذلك یرجع. ]1[ %30 �حوالي
 مع ارنةمق الخشن للركام المرونة معامل ارتفاع إلى �الإضافة ال�عض، �عضه على مستند الخشن
 .سمنت�ةالا المونة

 

 .]3[: آل�ة نقل الإجهادات في الخرسانة ذات المرحلتین 3شكل 
 

 التماسك 

 لتماسكا على العال�ة قدرتها هي المرحلتین ذات للخرسانة ستثنائ�ةالا الخصائص من واحدة
 لجفافيا نكماشالا إلى یرجع وذلك. الترم�م أعمال في ستخدامهاا عند القائمة الخرسانة مع والترا�ط

 .]7[ المتولدة الإجهادات من �قلل الذي المرحلتین ذات للخرسانة المنخفض
 

 ال ـنفصالا 

من مزا�ا الخرسانة ذات المرحلتین تغلبها على مشكلة الانفصال الحبیبي للركام خاصة في 
وفر الحالة مما یالخرسانات ثقیلة الوزن وذلك نتیجة للوضع المسبق للركام الخشن في قوالب العمل 

ذات و  المنفصلة بین الركام الخشن والناعم. وهذا یؤدي بدوره إلى إنتاج خرسانة كث�فة وغیر مسام�ة
أن  هذا من شأنهمل لهذا النوع من الصب الهزازات و خواص أكثر تجانساً. علاوة على ذلك لا �ستع

 .]6،3[�ساعد في التقلیل من تكلفة إنتاج الخرسانة 
 

  رارة التمیؤح

ن م تظهر میزة أخرى لتقن�ة الخرسانة ذات المرحلتین وهي القدرة في الس�طرة على حرارة التمیؤ
 .]7،2[خلال تبر�د الركام الخشن مسبق الوضع في القوالب ومن ثم حقن المونة المبردة 
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  الزحف

الزحف للخرسانة ذات المرحلتین �عد ثلاثة أشهر ق�م زحف أقل �كثیر من  خت�اراتاأظهرت 
ید�ة، الحجمي لها �المقارنة مع الخرسانة التقل الاستقرارتلك في الخرسانة التقلید�ة. یرجع ذلك إلى 

لدرجة �ا لةالمسؤو سمنت�ة م الخشن وكم�ة أقل من العجینة الإعلى كم�ة أكبر من الركا احتوائها�سبب 
 .]3[الأولى عن الزحف 

 

  التحمل�ة

من المحتوى العالي للركام الخشن في الخرسانة ذات المرحلتین والتلامس الم�اشر بین حبی�اته 
فإن هذا  سمنت�ة في الخرسانة.محتوى المونة الا وانخفاضالعمل،  له في قالبنتیجة للوضع المسبق 

سانة الخر  �قلل من مسام�ة الخرسانة ومن إمكان�ة تغلغل المواد الضارة والمداهمات الك�م�ائ�ة إلى
 والذي بدوره �حسن من التحمل�ة.

 

 ن ـالخرسانة ذات المرحلتی استخدامن ـأماك

الخرسانة  ماستخداأهم أماكن تطبیق الخرسانة ذات المرحلتین لتجاوز القصور الذي قد ینتج من 
 :]9،1[التقلید�ة فن�اً واقتصاد�اً 

 ل�ح.حالة وجود كثافة تس الأماكن التي �صعب فیها الصب �الطر�قة التقلید�ة مثلاً في 
  عندما �كون التغیر الحجمي المنخفض لخرسانة الترم�م مطلو�اً وذلك لتجنب الشقوق الناتجة

 الجفافي والتقیید الناجم من الخرسانة القائمة. الانكماشعن إجهادات الشد �سبب 
 ة قتكالیف الصب �الطر� وارتفاعمع وجود صعو�ة في إزاحة الماء  عند الصب تحت الماء

 التقلید�ة.
  عمل�ات الترم�م وكإضافات للمنشآت الخرسان�ة.في �عض 
 .(مثل خرسانة المفاعلات النوو�ة) الخرسانة التي �ستخدم فیها ركام ثقیل الوزن 
  ار�ة لمخاوف من التصدعات الحر فن�ة خاصة، مثل ا اعت�اراتالأساسات كبیرة الحجم التي لها

 والفواصل ال�اردة. والانكماش
 نفاذیتها. لانخفاضت الساندة للماء (السدود) وذلك لمنشآتشیید ا 

 

 ؤة �الخرسانة" ـور المملـخرسانة "الصخ
 �ةالذات والخرسانة الصخر من خل�ط عن ع�ارة هي" �الخرسانة المملؤة الصخور" رسانةخ

 اغاتالفر  في الخلط جاهزة الدمك ذات�ة خرسانة صب أو ضخ طر�ق عن إنتاجها یتم. )SCC( الدمك
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 ومقاومتها الجیدة لسیولتها ت�عاً  الفراغات هذه لمليء مم 300 أدنى مقاس ذات صخر�ة كتل بین
 .]11,10) [4( شكل في كما للانفصال
 

 

 
 ]1[: آل�ة تنفیذ تقن�ة خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" 4شكل 

 

من إجمالي حجم خرسانة "الصخور المملؤة  %45-40نس�ة الخرسانة الذات�ة الدمك تكون حوالي 
�الخرسانة". �ساعد ذلك كثیراً في التقلیل من محتوى الأسمنت والذي یؤدي بدوره إلى الخفض من 
التكلفة والحرارة الناتجة عن عمل�ة التمیؤ كما �حسن إلى حد كبیر من كفاءة المنشأ. �الإضافة إلى 

ن مراق�ة المنشآت وتسهل معمل�ة إدارة لخرسانة" ت�سط من ذلك فإن تقن�ة خرسانة "الصخور المملؤة �ا
. و�ذلك توفر هذه التقن�ة العدید من المزا�ا التي تتعلق �الجودة ]11[الجودة والتحكم في درجة الحرارة 

 .]6[والتكلفة والاعت�ارات البیئ�ة 
لأنقاض أو ا في تقن�ة خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" �مكن استخدام الحجارة المرصوفة

مم كقطــــــع صخور في إنتاجهــــا. أما الركــــام ذو المقـــــاس  1,500مم إلى  300�مقاس یتراوح من 
مم یوصى �استخدامه في إنتاج الخرسانة الذات�ة الدمك �ق�مة هبوط (قطر الانتشار)  20الأقصـــى 

 یدتشی في مرة لأول" �الخرسانة المملؤة الصخور" خرسانة تقن�ة ستخدمت. ا]10) [50±(مم  650
 سد ناءب التطب�قات، هذه أهم ومن. لها العملي التطبیق تسارع الحین ذلك ومنذ م، 2005 عام السدود
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 الثالث الخزان ترم�م مشروع وفي�الصین،  (Baoquan)الضخ  خزان مشروع في المجرى  وردم مساعد
 محطة مشروع في (Caisson) الق�سون  ردم في ستخدمتا كذلك. الصین جنوب )Changkeng( بـ

 ، الصین.)Xiangjiaba(الكهرومائ�ة بـ  الطاقة
 

 تقن�ات تنفیـذ خرسـانة "الصخـور المملـؤة �الخرسـانة"

تم تطو�ر وتطبیق نوعین من تقن�ة خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" في عدة مشار�ع 
مشروع مستخدمین أكثر  40للهندسة الهیدرول�ك�ة في الصین. ط�قت هذه التقن�ة بنجاح في أكثر من 

یذ تقن�ة طر�قتي تنفلمملؤة �الخرسانة" في تشییدهم. متر مكعب من خرسانة "الصخور ا 500,000من 
الطر�قة  ما:هعلى آل�ة وأسلوب تنفیذهما  ناءً ب عرفتا رسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" واللتینخ

 وشكل) 5( كما هو موضح في شكل (Dump Type)وطر�قة الإسقاط  (Traditional Type)التقلید�ة 
 .]11,10[على التوالي  )6(
 

 ة ـقلیدیـر�قة التـالط

. في هذه الطر�قة من تقن�ة (General Type)ام ـــــــوع العــــالنــاً بـــضــة أیـــــطر�قـــال ذهــــــرف هـــــتع
كو�ن یتم تعبئة مساحة العمل أولاً �قطع الصخور لتشكیل ت تنفیذ خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة"

صخري موحد. یلي ذلك ضخ أو صب الخرسانة الذات�ة الدمك على سطح الصخور م�اشرةً �حیث 
ما هو موضح ك اب إلى أسفل تحت تأثیر وزنها لتملئ الفراغات بین الكتل الصخر�ة الموضوعةتنس

یذ الط�قة من تنف الانتهاء. جم�ع هذه العمل�ات یجب الق�ام بها في آن واحد، �حیث �عد )5( في شكل
جة لذلك �مكن وكنتیلخرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" یتم الق�ام �الط�قة التال�ة م�اشرةً، الأولى 

دة سمك الط�قة الواح ألا یز�دیجب وعموماً  تحقیق نشاط بناء سر�ع عن طر�ق الصب المستمر.
�فضل هذا النوع في تنفیذ المشار�ع متر وذلك لضمان جودة البناء، كما  1.5المنفذة للخرسانة عن 

 .]11،10[ذات مساحات العمل الكبیرة كتشیید السدود 
 

 طر�قة الإسقاط 

 الخرسانة بص أولاً  یتم" �الخرسانة المملؤة الصخور" خرسانة تنفیذ تقن�ة من الطر�قة هذه في
 �مكن قن�ةالت من النوع هذا مزا�ا. فیها الصخور كتل تفر�غ ثم ومن العمل، مساحة في الدمك الذات�ة

 رتفاعالا في كبیر نخفاضا وجود مع الصغیرة العمل مساحات ذات المشار�ع في �الكامل ستغلالهاا
 .)6( شكل في موضح هو كما ،]11،10[
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 .]11[: مراحل تنفیذ خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" �الطر�قة التقلید�ة 5 شكل

 

 
 .]11[مراحل تنفیذ خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" �طر�قة الإسقاط  :6 شكل

 

 ور المملؤة �الخرسانة"ـانة "الصخـرسـزات خـمیم
 ما سمنتي منخفض ممحتوى أ لاستخدامة التمیؤ، نتیجة الحرارة الناتجة عن عمل� انخفاض

 التحكم في درجة الحرارة أكثر سهولة.یجعل 
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  ساعد في ت�س�ط التنفیذ والتسر�ع من تشیید المشار�ع الخرسان�ة الضخمة عن طر�ق السماح�
 �الصب المستمر للخرسانة الذات�ة الدمك.

  الخرسانة الذات�ة الدمك. استخدامعدم الحاجة للدمك �سبب 
 في خفض التكلفة. الركام وآلات خلط الخرسانة �ساهم ت�س�ط عمل�ة إنتاج 
 كتل الصخور كه�كل للخرسانة مما یؤدي إلى التقلیل  لاستخدامحجمي لها نتیجة  استقرار

 .الانكماشالجفافي و�التالي تجنب الشقوق الناتجة عن  الانكماشمن 
  الملوثات مما یؤدي إلى  ان�عاثالطاقة �ساهم في خفض  استهلاكو الحد من الضوضاء

 تحسین الأداء البیئي.
 .كثافة عال�ة ومقاومة ضغط جیدة 
 

 ملؤةالم الصخور" خرسانة وتقن�ة المرحلتین تذا الخرسانة بتقن�ة الخاصة المعمل�ة الدراسات
 �الخرسانة"

 لخصائصا على للتعرف والمعمل�ة النظر�ة الدراسات من العدید أجر�ت الماض�ة السنوات خلال
 وجدول )3( جدولو  مواض�ع عدة الدراسات هذه تناولت )RFC، TSC( للتقنیتین والم�كان�ك�ة الفیز�ائ�ة

 من هذه التجارب. المستنتجةیلخصان أهم النتائج  )4(
 

 .]-1217[ ملخص لأهم نتائج الدراسات المعمل�ة الخاصة �الخرسانة ذات المرحلتین :3جدول 
 جـائـالنت راتــالمتغی الخاص�ة

ي ف ترسیبنس�ة ال
 الإسمنت�ةالمونة 

ة الـ تزداد بز�ادة نس� الإسمنت�ةفي المونة  وجد أن نس�ة الترسیب w/cنس�ة الـ 
w/c 

 لخلطتقل بز�ادة زمن ا الإسمنت�ةجد أن نس�ة الترسیب في المونة و  الخلط زمن*

 ام الناعمتقل بز�ادة الرك الإسمنت�ةجد أن نس�ة الترسیب في المونة و  الركام الناعم

 الاسمنت�ة المونة خلط في المستغرق  الزمن الخلط زمن*

المونة  سیولة
 الإسمنت�ة

 وجد أن سیولة المونة وقابلیتها للتدفق تقل بز�ادة زمن الخلط زمن الخلط

 زمن الخلط مقاومة ضغط المونة
 انخفاضغط تزداد بز�ادة زمن الخلط �سبب وجد أن مقاومة الض

 سمنتوز�ادة المساحة السطح�ة للأالترسیب 

مقاومة الضغط لـ 
TSC 
 

 w/cنس�ة الـ 

أ�ام في الخلطات ذات  7�عد  TSCلوحظ أن مقاومة الضغط لـ 
الملدنات الفائقة كانت أعلى من  استخداممنخفضة مع  w/cنس�ة 

 أعلى w/cالخلطات ذات نسب 

 w/cتقل بز�ادة نس�ة الـ  TSCوجد أن مقاومة الضغط لـ 
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 آل�ة الإنتاج
 TSC الـ بتقن�ة المنتجة للخرسانة الضغط مقاومة أن أ�ضا وجد

 التقلید�ة الخرسانة مع �المقارنة أعلى كانت

الركام  نوع
 (الخشن والناعم)

كام نس�ة من الر  استبدالمقاومة الضغط للخرسانة تقل عند  وجد أن
 الخشن والناعم الطب�عي بركام معاد التدو�ر

 مكان الصب

وجد أن مقاومة الضغط للخرسانة المنتجة �الطر�قة التقلید�ة و�طر�قة 
الركام مسبق الوضع المصبو�ة تحت الماء كانت أقل من الخرسانة 

ن یرجع ذلك إلى انجراف المونة المصبو�ة في الهواء و�مكن أ
 الإسمنت�ة

 الإضافات

 ضافاتأي إ استخدامعند عدم  TSCوجد أن مقاومة الضغط لـ 
 كانت أقل من نظیرتها في الخرسانة التقلید�ة

الملدنات الفائقة  استخدامعند  TSCوجد كذلك أن مقاومة الضغط لـ 
 كانت أقل �قلیل من نظیرتها في الخرسانة التقلید�ة

تكون أعلى �كثیر  TSCوعلى النق�ض وجد أن مقاومة الضغط لـ 
مساعدة الإضافة ال استخدامرتها في الخرسانة التقلید�ة عند من نظی

 على التمدد

 TSCمقاومة الشد لـ 

 w/c الـ نس�ة بز�ادة تنخفض الشد مقاومة أن وجد w/c الـ نس�ة

 الإنتاج آل�ة

 انتك المرحلتین ذات بتقن�ة المنتجة للخرسانة الشد مقاومة أن وجد
 التقلید�ة �الطر�قة المنتجة الخرسانة نظیرتها من أقل

 انتك المرحلتین ذات بتقن�ة المنتجة للخرسانة الشد مقاومة أن وجد
 عند ةالتقلید� �الطر�قة المنتجة الخرسانة في نظیرتها من أعلى

 التمدد على المساعدة والإضافات الفائقة الملدنات استخدام

 لـ الانحناء مقاومة
TSC 

 w/c الـ نس�ة
 س�ةن بز�ادة تقل المرحلتین ذات للخرسانة الانحناء مقاومة أن وجد

 w/c الـ

 ركام( خلط نسب
 ركام: خشن

 )أسمنت: ناعم

 من أعلى المرحلتین ذات للخرسانة الانحناء مقاومة أن وجد
 الخلط نسب لجم�ع التقلید�ة الخرسانة

 الركام مقاس
 الخشن

 والخرسانة المرحلتین ذات للخرسانة الانحناء مقاومة أن وجد
 في ةالز�اد معدل أن إلا الخشن الركام مقاس بز�ادة تزداد التقلید�ة

 لمرحلتینا ذات الخرسانة مع �المقارنة أكبر �كون  التقلید�ة الخرسانة

 الـ في الانكماش
TSC 

- 
 في ذلك من أقل المرحلتین ذات الخرسانة في الانكماش �كون 

 التقلید�ة الخرسانة
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 .]19-18[ ملخص لأهم نتائج الدراسات المعمل�ة الخاصة بخرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" :4جدول 
 النتـائج المتغیــرات الخاص�ة

 _ RFCلـ  جمالي الأثر البیئيإ

ؤة لتقن�ة خرسانة "الصخور المم استخدامتظهر الدراسات أن 
اني ث وان�عاثالطاقة  استهلاك�الخرسانة" �مكن أن تقلل من 

على التوالي �المقارنة مع  %33و %38أكسید الكر�ون بنس�ة 
 الخرسانة التقلید�ة

 _ RFCلـ  مقاومة الضغط
وجد أن متوسط مقاومة الضغط لخرسانة "الصخور المملؤة 

متوسط مقاومة الضغط من  1.27حوالي تبلغ �الخرسانة" 
 خرسانة الذات�ة الدمكلل

 
 وص�اتـالخلاصة والت

من  الخرسانة التقلید�ة تم تطو�ر أنواع جدیدة استخدامبب القصور والقیود المفروضة على �س
الخرسانات في سبیل الوصول إلى خرسانة ذات جودة عال�ة و�أقل التكالیف تلبي متطل�ات البناء من 

نة ذات اجم�ع النواحي البیئ�ة والاقتصاد�ة والم�كان�ك�ة. ومن ضمن هذه التقن�ات الحدیثة هما الخرس
ن تختلف هذه التقن�ات عن الخرسانة التقلید�ة م المرحلتین وخرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة".

 ینتج عنه تأثیر كبیر على خصائص الخرسانة المنتجة من الاختلافحیث آل�ة الخلط والتنفیذ وهذا 
 .والاقتصاد�ةالناحیتین الم�كان�ك�ة 

�س هناك فروقات بین هذه التقن�ات والخرسانة التقلید�ة ل همن خلال الدراسات المعمل�ة وجد أن
ث ت�اینت حی الانحناءفي كثیر من الخصائص الم�كان�ك�ة مثل مقاومة الضغط ومقاومة الشد ومقاومة 

النتائج المتحصل علیها من الدراسات المعمل�ة المختلفة، إلا أن هذه التقن�ات تفوقت على الخرسانة 
عامل في الخرسانة وارتفاع م والانكماشأخرى كالتقلیل من التعش�ش التقلید�ة في عدة خصائص 

والتسر�ع  الاقتصاد�ةو البیئ�ة  ة �الإضافة إلى تفوقها من الناحیتینالمرونة �المقارنة مع الخرسانة التقلید�
تین، حیث هذه التقنی استخداماتن ذلك فإنه یوجد �عض القیود على �الرغم مو  من عمل�ات التشیید.

 صب الخرسانة تحتفي أعمال الترم�م و  �عض في ما تستخدمن الخرسانة ذات المرحلتین عادة أ
الماء وعند وجود كثافة في حدید التسل�ح �الإضافة إلى أنها مفیدة �شكل خاص في حالة الخرسانات 

لصخور لطب�عة حجم ا ما تقن�ة خرسانة "الصخور المملؤة �الخرسانة" فنظراً أ ذات الركام ثقیل الوزن.
ت على المنشآ استخدامها اقتصرمم فقد  300ن المقاس الأدنى لها نتاجها والتي �كو الداخلة في إ

 الضخمة كالسدود.
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 كتشافهاالمملؤة �الخرسانة" �الرغم من أن تقنیتي الخرسانة ذات المرحلتین وخرسانة "الصخور ا
واسع ظل  ت على نطاقشیید المنشآوتطب�قها في ت استخدامهاكان منذ فترة إلا أن  استخدامها�دا�ة و 

من التقن�ات الواعدة في الخرسانة التي تحتاج إلى المز�د من  اعت�ارهاونادراً. عل�ه �مكن محدوداً 
ة، كما �في المز�د من التطب�قات الخرسان�ة المستقبل استخدامهادراسات وال�حث لفتح المجال أمام ال

والتنفیذ�ة،  في لیب�ا من الناحیتین الأكاد�م�ة واستغلالهابتبنیها ي نوصي أنها من ضمن التقن�ات الت
من هذه التقن�ات  دةوالاستفاوالم�كان�ك�ة والبیئ�ة،  الاقتصاد�ةللتعرف على أدائها وممیزاتها من النواحي 

�الإضافة إلى الركام المعاد التدو�ر الناتج عن مخلفات الم�اني في تنفیذ المشار�ع الكبرى وإعادة 
 في لیب�ا.الإعمار 
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